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MENETELMA KUDOSTURVOTUKSEN MITTAAMISEKSI 

KeksinnOn kohteena on menetelma kudosturvotuksen mittaamiseksi. 

5 Turvotus on bioiogiscssa materiassa tila, jossa kudokseen kertyy vetta enemman kuin 
normaalissa fysiologisessa tilanteessa. Veden ylimaaraisesta kertymisesta seuraa 
pehmeissa elimissa elimen tilavuuden kasvaminen. Kudoksen vesi on solujen sisfilia 
olcvaa nestetta scka kudosvaiinestetta. Kudosnesteen tuo kudokseen veri, jonka 
plasma on jatkuvassa vaihdossa kudosvalinesteen kanssa. 

10 

Turvotus syntyy, jos kudokseen tulee enemman nestetta, kuin sielta poistuu. Tahan 
voi olla syyna kudoksesta veren vicvan suonen ahtautuminen tai tukos, kudoksessa 
olevien verisuonten lisaantynyl lapfiisevyys plasmalle, kudoksen tulebdustilat tai 
ulkoisten ja sisaisten tekijoiden aiheuttama suonten laajentuminen (dilataatio). 
15 Turvotuksen syntyminen on aina vakava merkki verenkierron hairioista, verisuonten 
lisaantyneesta lapaisevyydesta tai tulehduksista. Siksi turvotuksen mittaamisella on 
suurta laaketictcellista merkitysta, 

Raajan turvotusta on yleisesti mitattu mittanauhalla, Patenttijulkaisussa US 5891059 
20 on kuvattu menetelma, jossa turvotus maarataan mittaamalla raajan ymparysmitta ja 
vertaamalla tata konlrolliarvoon. Mittauslukemien ero kuvaa turvotuksen maaraan 
potilaassa. Ymparysmitan kasvu kuvaa tallOin raajan yleista turvotusta, mutta ei anna 
tietoa eri kudoskomponenttien kokernasta turvotuksesta. Laaketieteellisilia 
kuvauslaitteilla kuten tietokonctomografia- ja magneettilaitteilla voidaan havaita 
25 turvotuksen aiheuttamana kudoksen tilavuuden suureneminen, rnutta menetelma on 
kallis. 

Turvotusta voidaan mitata myos mittaamalla ihmisen painoa. Samoin turvotusta 
voidaan seurata laskemalla yhteen ilunisen suun kautta nauttima vesimMra ja muilla 
30 tavoin annostellut maarat ja vertaamalla tata luonnollisia reitteja poistuvaan mSSraan. 

Yleisin turvotuksen nopca arviointitapa ihon turvotuksen tapauksessa on painaa 
sormella ihoa jonkin aikaa ja seurata syntyneen kuopan haviamisnopeutta. 
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Normaalissa ihossa painokuoppa haviaa parissa sekunnissa, kun turvotusihossa 
painojalki sailyy jopa kymmenia sekunteja. Patenttijulkaisussa US 5957867 on 
kuvattu menetelmS, jossa raaja on asetettu levyn paalle ja levyyn on liitetty 
Iiikuteltavissa oleva sauva. Levyssa olevan aukon kautta sauva tyOntyy kontaktiin 
5 ihon kanssa, tyOntaa ihoa tietyn matkan ja pysShtyy. Samanaikaisesti laitteeseen 
kytketty jarjestelma mittaa sauvaan kohdistuvan paineprofiilin, joka on 
verrannollinen potilaalla olevaan turvotukseen. Luonnollisestikaan nSma esitetyt 
menetelmat eivat ole aina tarkkoja tai kudokselle ominaisia. 

10 Tunnettujen tekniikoiden mukaisesti biologisen kudoksen dielektrisyyskerroin on 
mitattu kudoksen sisfian asetetuilla elektrodeilla. Naiden menctelmicn etuna on 
elektrodien tiivis kontakti mittauskohdan kanssa. Mittaus tapahtuu muodostamalla 
elektrodien avulla kudokseen vaihtuvataajuinen sShkomagneettinen kentta. 
Sahkokentan vuorovaikutuksesta kudosrakenteiden kanssa voidaan laskea leudoksen 

15 dielektriset ominaisuudet taajuuden funktiona. Diclektrisen mittauksen tulos on 
tavallisesti yhdellS tai useammalla raittaustaajuudella mitattu lukuarvo, joka on 
verrannollinen mitatun kudoksen kompleksiseen permittiivisyyteen, dielektrisyys- 
vakioon tai johtavuuteen, Naissa tekniikoissa on se haitta, etta elektrodit, joita on 
tavallisesti 2-4 kappaletta, on tyCnnettava kudoksen sisaan ja taten vaurioitettava 

20 mitattavaa kohdetta. 

Tamankaltaisia menetelmia kaytetaan mittaarnaan biologisen kudoksen dielektrisia 
ominaisuuksia, jotka ovat verrannollisia kudoksen sisaitamaan vesimaaraan. Kun 
kudoksen vesimaara vaihtelee normaalin fysiologian rajoissa, kyse ei ole 
25 turvotuksesta eli lis&antyneesta vcsimaarSsta vaan kudosten fysiologisten toimintojen 
normaalissa rajoissa tapahtuvasia ilmiosta, 

Patenttijulkaisussa US5807270 on kuvattu sShkdinen aivoturvotuksen mittalaite, jolla 
voidaan seurata solunsis&sta turvotusta aivosoluissa tuntien ja paivien aikana. Laite 
30 on sahkOisesti eristetty sahkOverkosta ja syOttaa 1 fiA vaihtovirtaa 200 Hz taajuudella 
nelielektrodijarjestelman uloimpiin elektrodeihin, jotka ovat ihon pinnalia. Kakst 
muuta elektrodia sijaitsevat kallon sisapuolella, Taman menetelman haittana on sen 
vaatima kirurginen toimenpide. 
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Taman keksinnOn tarkoituksena on tuoda esiin menetelmS, jolla poistetaan edella 
kuvattiija puutteellisuuksia. LisSksi keksinnOn tarkoituksena on tuoda esiin edul linen 
rnenetelma paikallisen kudosturvotuksen joko jatkuvaan tai hetkittaiseen 

; 5 mittaamiseen ihmisella suoraan ihon pinnalta ei-invasiivisesti tapahtuvana 

i 

hetkellisena tai pitkaaikaisena mittauksena. Edelleen tarkoituksena on tuoda esiin 
rnenetelma, joka ei aseta rajoituksia mittauspaikalle ja joka ei vaikuta turvotukseen 
i sinansa. 

i 

j 10 KeksinnOn tarkoitus saavutetaan menetelmalla, jolle on tunnusomaista se, mjta on 

esitetty patenttivaatimuksissa. 

! Keksinnon mukaisessa menetelmassa sahkomagneettinen anturi asetetaan mitattaessa 

kiinni ihon pinnalle, jolloin anturin kapasitanssi on verrannollinen ihon ja ihonalaisen 
15 kudoksen dielektrisyyskertoimcen, joka puolestaan on verrannollinen ihon 
vesipitoisuuteen, ja turvotus maaritetaan mittaamalla sahkOmagneettisen anturin, ns. 
avoimen koaksiaalijohdon paan, kapasitanssi korkealla taajuudella, kuten 20-500 
MHz. 

20 KeksintS perustuu siihen, etta ihon pinnalle asetetaan koaksiaalinen elektrodi, joka 
rnuodostaa ihoon ja ihonalaiseen rasvakudokseen ulottuvan korkeataajuisen (20-500 
MHz) sahkokentan, Kudoksesta heijastuu takaisin sahkokentta, joka raitataan. 
Heijastuneesta sahkokentasta lasketaan ihon dielcktrisyysvakio. Dielektrisyysvakio 
on verrannollinen ihon suhteelliseen vesipitoisuuteen, joka nousee turvotuksen 

25 lisaantyessa. Mittaustulokseen vaikuttaa osaltaan myGs ihonalaisen rasvakudoksen 
dielektrisyyskcrroin, joka on matala johtuen rasvakudoksen matalasta 
vesipitoisuudesta. Turvotuksen lisaantyessa ihon paksuus kasvaa, jolloin rasvakudos 
siirtyy mittauselektrodeista kauemmaksi ja rasvakudoksen vaikutus vahenee. Siten 
turvotuksen kaksi vaikutusta, ihon suhteellisen vesipitoisuuden nousu ja ihon 

30 paksuuntuminen vaikuttavat mitaituun dielektrisyyskertoimeen samansuuntaisesti. 

Oleellinen seikka keksinnCssa on korkea radiotaajuus (noin 20-500 MHz), koska 
naillS taajuuksilla sahktfkentta tunkeutuu syvalle ihokudokseen ja sen takana olevaan 
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j rasvakudokseen. Matalampia taajuuksia kaytettaessa sahkcJkentta jaa ihon 

I pintakerroksiin, eika turvotuksen mittaaminen ole mahdollista. 

Keksinntin avulla saavutetaan merkittavia etuja. Turvotusta voidaan seurata 
5 paikallisesti ihon pinnalta asettamalla mittaelektrodi pitkaaikaisesti mittauskohdan 
paaile. Turvotusta voidaan seurata viematta mittalaitteen mitaan osaa kudoksen 
! * sisaan, Mittaus keksintOOn perustuvalla laitteella ei hairitse turvotustilannetta millaan 

i tavoin. Keksinn&n avulla voidaan parantaa laaketieteellisten toimenpiteiden, 

nestehoitojen, laakityksen ja fysikaalisten hoitomenetelmien Yaikutuksen arvioimista 
10 kudosturvotukseen. 

Keksinnon edullisessa sovelluksessa mittaus tchdaan kasivaraisesti vain muutaman 
sekunnin kestoisena mittauksena. Nain saadaan nopeasti selvitetyksi paikallinen 
turvotus. KeksinnSn toisessa edullisessa sovelluksessa mittaus tchdaan asettamalla 
1 5 anturi pitkaksi ajaksi, kuten tunneiksi tai pSiviksi ihon paaile, kiinnitysvaiineen, kuten 
hihnan avulla. TallOin turvotusta voidaan kontrolloida jatkuvasti ja pitkan ajan 
kuluessa, 

! 

j KeksinnOn edullisessa lisasovelluksessa laitetta kaytetaan vain yhdella ennalta 

20 tarkasti m&aratylla taajuudella. Koska kudoksen sShkoiset ominaisuudet ovat 
taajuudesta riippuvia, mittaamalla vain yhdella ennalta maaratylla taajuudella saadaan 
luotettavaa ja keskenaan vertailukelpoista tietoa kudoksesta. 

KeksinnOn seuraavassa edullisessa lisasovelluksessa turvotus mitataan ihon 
25 pintakerroksista siten, etta mittauksessa kaytetaan taajuuksia 20-50 MHz, jolloin 
sahkOkentta jaa ihon pintakerroksiin. Nain saadaan nopeasti ja hiotettavasti 
mittaustulokset ihon pintakerroksista. 

i 

| KeksinnOn seuraavassa edullisessa lisasovelluksessa turvotus mitataan ihon 

! 30 syvakerroksista siten, etta mittauksessa kaytetaan taajuuksia 50-500 MHz, jolloin 

sahkOkentta tunkeutuu syvaile ihokudokseen ja sen takana olevaan rasvakudokseen. 

Nain saadaan nopeasti ja luotettavasti mittaustulokset ihon syvakerroksista j a sen alia 

olevasta rasvakudoksesta. 
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Seuraavassa keksintoa selviteta&n tarkemmin viittaamalla oheisiin kuviin, joissa 
kuvassa 1 on esitetty eraan menetelman mukaisen laitteen lohkokaavio, 
kuvassa 2 on anturi kytkettyna koaksiaalijohdolla elektroniikkayksikkOSn. 
kuvassa 3 on esitetty tulokset esimerkkimittauksesta turvotuksen kehityksesta sian 
5 iholla, kun verenkiertoa saateiemalla on aiheutettu turvotus mittapaikoissa A ja B. 
Paikat C ja D ovat kontrolleja. 

Kuvassa 1 esitetyssa anturissa on oskillaattori 20, vaimennin 21, tehojakaja 22, 
suuntakytkin 23, anturi 24, vahvistimet 25 ja 26, vaihedetektori 27, alipaastSsuodatin 
10 28 ja digitaalielektroniikkaosa 29. Kuvassa 1 olevan laitteen lohkokaavio on vain yksi 
sovellus menetclman mukaisesta laittcesta. My6s muunlaisia toteutuksia on 
raahdollista tehda. 

Kuvassa 2 on esitetty anturi 24, ja siihen liittyva mittapaan sisaelektrodi 30, teflon- 
1 5 eriste 3 1, uikoelektrodi 32, koaksiaalikaapeli 33 ja elektroniikkayksikkfi 34, jossa on 
kuvan L komponentit anturia 24 lukuun ottamatta. 

KeksinniJn mukaisen menetelman toimivuus perustuu siihen, etta koaksiaalisen 
anturin on oltava riittavan suuri dimensioiltaan, jotta sahkOkentta ulottuu ihonalaiseen 
20 rasvakudokseen asti. Anturin kahden elektrodin vaiinen etaisyys toisistaan tulee olla 
suuruusluokaltaan noin 2-10 mm. 

Laite toimii siten, etta oskillaattori 20 muodostaa suurtaajuisen (20-500 MHz) 
sahkOmagneettisen signaalin, joka johdetaan vaimentimen 21, tehojakajan 22 ja 

25 suuntakytkimen 23 kautta anturiin 24. Anturista signaalt heijastuu takaisin. Tfista 
takaisin heijastuneesta signaalista osa ohjauluu suuntakytkimen 23 kautta 
vahvistimeen 26 ja cdelleen vaihedetektorin 27 toiseen sisaantuloon. Tehojakajasta 
22 johdetaan oskillaattorista 20 suoraan lahteva siguaali vahvistimen 26 kautta 
vaihedetektorin toiseen sisaantuloon. Vaihedetektorin ulostulo johdetaan 

30 alipaastOsuodattimeen 28, jonka ulostulo on anturin kapasitanssiin verrannollinen 
tasajannite. Tama johdetaan edelleen digitaalielektroniikkaosaan 29, jossa tapahtuu 
AD-muunnos ja raittaustulosten jatkokasittely, kuten skaalaus ja rekisterfiinti. 
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j Vaihedetektorin 27 ulostulo alipaastOsuodatuksen jalkccn on vcrrannol linen vaihe- 

i eroon, joka puolestaan riippuu vain anturin 24 kapasitanssista. Siten laite toimii vain 

j yhdella taajuudella ja tulos on riippuvainen ainoastaan kudoksen dielektrisista 

i 

| ominaisuuksista ei ka j ohtavuudesta. 

5 

Anturi 24 on kytketty suuntakytkimesta 23 koaksiaalikaapelin kautta siten, etta 
signaali on kytketty kaapclin sisajohtimeen ja siita edelleen anturin 24 sisSelektrodiin 

I 30, ja signaalin maa on kytketty kaapelin ulkojohtimeen ja siita edelleen anturin 24 

| ulkoelektrodiin 32. 

10 

Kuvan 1 mukainen signaalin suurtaajuinen kasittely on vain yksi, sinansS tunnetulla 
tekntikalla tehty esimerkkitoteutus menetelmasta. Oleellista on se, etta suurtaajuisessa 
osassa maaritetaan anturin kapasitanssi korkealla taajuudella 20-500 MHz. 

15 Laitteen suurtaajuusosa, joka kasittaa kuvan 1 osat 20-27, on toteutettu 
radioteknisesti. KMytannOssa tama tarkoittaa sita, etta komponenttien valiset linjat 
ovat mikroliuskajohtoja, joilla on tietty esim. 50 ohmin aaltoimpedanssi. Siten 
samalla signaalitiella voi kulkea etenevia aaltoja molerapiin suuntiin, Signaalilla 
tarkoitetaan tassa yhtcydessa tailaista etenevaa aaltoa. Suurtaajuuskomponenttien 

20 toimintaan ei mitenkaan vaikuta se seikka, etta piirin dimensiot ovat pienet 
aallonpituuteen verrattuna. 

Laitteen suurtaajuusosan oleellinen piirre on se, etta signaalin jannite vaihedetektorin 
27 molemmissa sisaantuloissa on niin suuri, etta detektori toimii saturoidussa tilassa. 
25 Vain silloin vaihedetektori 27 mittaa ainoastaan sisaantulevien signaalien vaihe-eroa> 
Tama vaihe-ero on verrannollinen anturin 24 kapasitanssiin, joka puolestaan on 
. verrannollinen mitattavan kudoksen dielektrisyyskertoimeen. Dielektrisyyskerroin on 

J riippuvainen ihon vestpitoisuuteen. 

i 

30 Toinen oleellinen piirre suurtaajuusosassa on vaimennin 21 oskillaattorin 20 ja 
tehonjakajan 22 valissa. Sen tarkoituksena on estaa anturista 24 heijastuneen 
signaalin paasy vaaraile signaalireitille vahvistimen 25 sisaantulolle. Vaimentimen 
vaikutuksesta anturista heijastunut signaali kulkiessaan vahvistimen 25 sisaantuloon 
joutuu kulkemaan heijastumisen jaikeen kahdesti vaimentimen 2 1 lapi, Jos vaimennin 

35 21 on esimerkiksi 6 dB, kokonaisvaimennus taiia signaalilla on 12 dB, mika on 

I riittava maara. 

! 

I 

I 

.1 
I 
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Kuvassa 3 on esitetty tulokset esimerkkimittauksesta turvotuksen keirityksesta sian 
iholla, kun verenkiertoa saatclemalia on aiheutettu paikallinen kudosturvotus 
mittapaikoissa A ja B. Paikat C ja D ovat komrolleja. Kuvasta k£y ilmi etta alueilla 
5 (A ja B), joissa kudosturvotus kehittyy, niuuttuu dielektrisyyskerroin yli 40 % 
alkuarvoonsa nShden. Kontrollialueella (C ja D), jossa turvotusta ei kehittynyt, ei 
havaita mittaustuloksessa muutosta. Mittaus reagoi nopeasti turvotukseen ennen kuin 
se on vaittamatta aistivaraisesti nahtavissa esim. sormella painamalla. 

10 KeksintBa ei rajata esitettyyn edulliseen sovellukseen, vaan se voi vaihdella 
patenttivaatimuksien maarittaman keksinnOHisen ajatuksen puitteissa. 
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PATENTTIVAATIMUKSET 

1 . Menetelma kudosturvotuksen mittaamiseksi, tunnettu siita, etta 

- sahkOmagneettinen anturi (24) asctetaan mitactaessa kiinni ihon pinnalle, jolloin 
5 anturin kapasitanssi on verrannoliinen ihon ja ihonalaisen kudoksen 

dielektrisyyskertoimeen, joka puolestaan on verrannolHnen ihon vesipitoisuuteen, ja 

- turvotus maaritetaan mittaamalla sahkdmagneettisen anturin, ns. avoimen 
koaksiaalijohdon p&an, kapasitanssi korkealla taajuudella, kuten 20-500 MHz. 

10 2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta mittaus tehdaan 
kasivaraisesti vain muutaman sekunnin kestoisena mittauksena. 



3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta mittaus tehdaan 
asettamalla anturi pitkaksi ajaksi, kuten tunneiksi tai paiviksi, ihon paaile 

15 kiinnitysvaiineen, kuten hihnan avulla, jolloin turvotusta voidaan kontrolloida 
jatkuvasti. 

4. Jonkin patenttivaatimuksista 1-3 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta iaitetta 
kSytetaan vain yhdelia ennalta tarkasti maaratylia taajuudella. 

20 

5. Jonkin patenttivaatimuksista 1-4 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
turvotus mitataan ihon pintakerroksista siten, etta mittauksessa kaytetaan taajuuksia 
noin 20-50 MHz, jolloin sahkOkentta jaa ihon pintakerroksiin. 

25 6. Jonkin patenttivaatimuksista 1-4 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
turvotus mitataan ihon syvakerroksista siten, etta mittauksessa kaytetaan taajuuksia 
noin 50-500 MHz, jolloin sahkOkentta tunkeutuu syvalle ihokudokseen ja sen alia 
olevaan rasvakudokseen. 
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C 3 



Keksinnfin kohteena on menetelma kudosturvotuksen mittaarnisek- 
si. Keksinnon mukaisessa menetelmassa sMhkOmagneettinen anturi 
(24) asetetaan mitattaessa kiinni ihon pinnalle, jolloin anturin 
kapasitanssi on verrannol linen ihon ja ihonalaisen kudoksen 
dielektrisyyskertoimeen, joka puolestaan on verrannollinen ihon 
vesipitoisuuteen. Lisaksi turvotus maaritetaan rnittaamalla s£hkd- 
magneettisen anturin, ns. avoirnen koaksiaalijohdon paan, kapa- 
sitanssi korkealia taajuudella, kuten 20-500 MHz. 



(Fig. I) 
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